Electromagnetique 3 : 

Induction - Dipoles - Energie 


1. RAPPELS D'ELECTROSTAUQUE 3 

LI, Ini di 1 Coulomb - Champ decfrique 3 

1.2. Proprieties tl it champ eleclrique E 5 

2. RAPPELS DE MAGNETOSTATIQUE 6 

U. Lf courant elect rique 6 

2.2. Force magnetiqur et Champ magnet ique 9 

2J, Pruprietes du champ magnetique : 10 

2.4. Potent id vecteur du champ magnctiquc 1 1 

3. ^INDUCTION ELECTROMAGNETIQUE 13 

3*1. Prcamhulc 13 

3.2. Deplaccnicnt d'uii conduct tur filiforme dans uii champ B independent du temps 14 

3*3. Force clectromofrice d f induction ~ loi de Faraday 16 

3.4. Loi de Faraday 17 

3*5. Travau* Hinges - Induction 19 

3.6, Circuits flliformes - Coefficients deduction 20 

3*7. Travail* diriges - Coefficients d f induction 22 

3,8, Rappel d*£lcctrocin clique - circuit contenant une bo bine 23 

3*9* Applications 24 

3*10. Circuit nnn-filirnrtnc : Courants dc Foucault 26 

4. TRAVAIL DES FORCES DE LAPLACE 27 

5. ENERGIE MAGNETIQUE 28 

5.1. Circuits flliformes 28 

5.2. Association dc circuits filiformes 30 

I 


Chap I : Equations locales du champ 


2003 


5.3. Circuits non filiformcs 31 

5.4, Travaui Dirigfa 33 

6, DIPOLE ELECTROSTATIQUE 35 

6.1. S>stcmes tie charges poncf utiles 35 

6.2. Le dipole electrostalique - moment dielect rii|ue 35 

6.3. Action d'un champ Mir un dipole 36 

6.4. Travaux d irises 37 

7. DIPOLE MAGNETIQUE 38 

7*1. Moment magnctiquc 38 

7.2. PnfenticI vecteur cree a grande distance par une spire 3£ 

7J. C hamp magnctiquc crce par une spire circulatrr 41 

7.4. Lignes de champ du dipole 42 

7.5. Actions meeaniques suNes par un dipole 43 

7.6. Exemple 44 

7*7. Analogic moment elect rique i magnetique : dipole magnet tq tie 44 

7.8. Travaux diriges 44 


DEUG SM2 


2 


II P.F, Tahiti 



Chap I : Equations locales du champ 


2003 


1. Rappels d'electrostatique 

1.1. loi de Coulomb - Champ electriaue 

• Loi dc Coulomb 


P - ! -liPli f { ~~p 

r " y ' ._■» W I2 r ■ 

I 


4 7T£ 0 r 2 


21 


£q' 


= 8,854 . 10' 12 S.I. ou 


36/rl 0 y 





Principe de superposition : D'une maniere plus generate : P = 


{Excmples avec 2 charges ) 


• densite volumique de charges 

• densite surfaeique de charges : 

• densite tineique dc charges : 


Et, en vertu du principe de superposition, Taction du 
volume V sur une charge q quelconque placee cn P de 
coordonnee (x\ y\ p) s'ecrit : 


ST 


1 <?, ^ 
= U I2 

4 r 2 


-1 

It 


, , dq 

p(x , y 5 z) = — 

^ dV 

C/m' 

* w)= S 

C/m 2 

u \ dq 

A(x, v,z)=— - 

dt 

C/m 


F= 


fff P ^ x ' y ' z) AVm^ 

J J Jr umi i- ifP 


4 JJJr MP 2 (\\y,z) 


ou 


£=— fff p{x ' y ' z) jvs 

MP 2 (x,y,z) 


u/» 



q*P(x\y\ z') 
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Exemples : 

disque charge 

— > soit <? =cste soit 'une charge Q uniformement repartie" 

— > dS = r,dr.d0 MP^i^+x 2 cos9=x/(r 2 +x 2 ) i ‘ 





1 ruadS 
4 7T£ n '° PM 




<7 r« r dr 

" 2e„ -Jr 2 + x 2 




— > on pent retro uver E a partir de 


—> E est discontinu au (ranch issemenl du disque : 




— » on pcut donner une forme non constante a ct 

Autre exemple : fil infini charge par X 
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1.2. Proprietes du champ electrique e 


a) La circulation du champ electrique d’un point P 1 a un point P 2 est 
independante du chemin choisi : 



On appelte : 

- la fonction potentiel : 

- la difference de potentiels ; 


V - -J E.dl (integrate indefinie) 

(Ce calcul fait intervenir une constante) 

AF = - p EAl = (V( P 2 ) - V(P X )) 

J A 


relation inverse : 


E = —gradV 


disque : 


2e n v 


r 2 + x 



— ^ 





b) Le flux du champ electrique E a travers une surface fermee S quelconque 
vaut / / e o fois la charge totale contenue dans le volume V delimite par la 
surface S : 

Theoreme de Gauss : 

■ft E.cIS = f / ' arS "' ‘ k ‘" s V 
77 s p 

c o 

ou ffi E,dS = ^' P ‘ dV 

J7.S’ p 

V e tan / le volume de 1 i m ite par S 


Exemples : 

- sphere chargee en volume 

- Disque charge : comparer au calcul precedent avec R -» <» 

- Fil infini : idem 
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2. Rappels de magnetostatique 

2.1. Le courant electrique 

courant electrique = tt mvt d’ensemble dc particules chargees 

Le deplacement des porteurs de charges se fait dans un milieu a 3 
dimensions — > concept de densite de courant 

vecteur densite de courant : 


on considere : - AS, une surface orientee 

- p , la densite de charges par unite de volume 

- v, la vitesse moyenne des charges 

- At un intervallc de temps quclconque 


— > la quantite de charges AQ qui traverse 
AS pendant At est equtvalente a la 
charge enfermee dans le volume 
fictif: 


AV = AS.v.Al 


soil : AQ = p.A V~p . ( AS, v) . At 



on definit le vecteur densite de courant : 


J = p.v 


et done 


= J AS = le flux de J a travers AS 


At 

REM : - s’il y a plusieurs types de charges mobiles : J = Z, ph Vj 
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• Coil rants permanents 

Dans 1c cas general si Ton considcrc un volume V delimite par une surface 5, on a 



Equation de continuity 

Le flux de J represente la quantite de charges qui entre ou sort du volume 
Regime permanent ou stationnaire (courant independant du temps) 

=> J.dS = 0 

$ 

"en regime permanent J est a flux conservatif' 


REMARQUES : 

1/ J.dS = 0 n’entraine pas 
Exemple : Diode a vide 


e = cste ou p= cste ! 


2/ L'intensite l d'un courant dans un conducteur de section S est le flux de J , 
travers S. 


I = !L JjS 


Au 3 ei,u ’ semestre 


3/ J.dS = \\\ v divJ.dV=--\\\ v p.dV 


Equation de contimiitc 
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• Lifine et lube de courant 

- une Hgne de courant est telle qu'elle est tangente en tout point a J 

REM : en reg. permanent ces it'gnes =la trajectoire cles charges 

- un tube de courant est la surface engendree par des lignes de champ 
s'appuyant sur un contour lernie. 

PROPRJETE : en reg. permanent, Eintensite du courant est la mime a trovers 
tte section d'un tube de courant car J est a flux conservatif: 



J.dS = 0 

# J.dS - ff ,7.</S+[f J.dS + 

S Ji 5 , 

^J.rf5=”/,+/ 2 =0 

=> /, = /, 


- un tube elementaire de courant est un tube s'appuyant sur une surface 
elementaire dS. On a alors : 

dl = J.dS 


D'un point de vue pratique, 

on a vu : source clectrostatiquc — » p.dV 

on verra : source magnetostatique — > J.dV 

On sera done souvent amene a considerer la quantite J.dV . II sera alors 
commode de decomposer 1’espace en tubes elementaires, dc sommer le long 
d’un tube et d'integrer sur tous les tubes. 

J.dV = J, (dS.df) 

J.dV = ( J ; dS) . d / 


JAV = dlA 1 
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2.2. Force maqnetique et Champ maqnetique 


II y a manifestation tie la force magnetique chaque fois qu’iine charge est en mvt 
dans un champ magnetique : 

• Charge cn mouvement: 


f — CfV A B 


p _A, qvAiiw 

** M ~ , _ ‘ n » y 


4/r PM 2 


• Courant fill forme 


df = lilt aB => / = i HfA« 


R —M". 1 

r Id! A ll n , 


^ PM 2 


Exemples de calculs dc champs magnetiques (preriser les lignes de champ) 
au vois inage d'un fil infini : ^ " 

le long de 1'axe d'une spire : 


B = — e L 

2nD 


B =— sin 1 or. <7 
2 R 

5 _ 


B = — (cos0, + cos#, ) . n 


le long de 1'axe d'un solenoi'de fini: 
lc long de 1'axe d'un solenoi'de infini: B = jLt^nl . n 

* Deplace nient d'un ensemble de charges 

Onavu : J.dV = dLdl 


f = \\[J,B.dz 



Exemple : Roue dc Barlow 
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2.3. Proprietes du champ magnetique : 



Le flux elementaire a travers le volume elementaire dV se decompose en : 

B.dS — B.dS i + B.dS, + B.dS , 

*■ * 

=o 


symctrie de revolution autour du fil 

flux a travers toutc section dS du tube elementaire est constant 

=> B.dS } =-B.dS 2 

On peut decomposer V en autant dc tubes elementaires qu'on le souhaite : 


# ' B.dS = 0 

5 


B est a flux conservalif 


• Circulation du champ magnetique 


ini. 

Theoreme d'Ampere 


Exemples : 

ill infini; conducteur cylindrique 
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2.4. Potentiel vecteur du champ magnetique 

• Definition 

Par analogic avec l'electrostatique on va definir un potentiel "magnetique". 

Compte tenu des proprietes de B (lignes fermees-flux conservatif) ce potentiel 
cst un vecteur : 

• Expression du potentiel vecteur dans le cas d'un circuit flliforme 


dA = ^-.dl 

4jtr 


a=h>L& il. 

4 k * c r 


• Autre relation entre champ et potentiel 



5 etant une surface delimitee par le contour C 


• Exemple : 

Soil un til rcctiligne indcfini parcoum par un courant d*intensitc A En calculant tc Mux du 
champ magnetique a (ravers une surface con vcnablc, determine/ le potentiel vecteur du 
champ. 
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RESUME 



Electrostatique 

magnetostatique 

source de champ 

charges fixes 

charges en mouvement 

action d’une source 
elementaire 

AC 1 ( i - 

at = \—M 

4l*£ 0 r 2 

_ V„ 1 di A u 
4 k * r 2 

circulation 

conservative 
fEd? = 0 

non conservative 
(Ampere) 

flux 

non conservatif 
jj E dS = ^ 

E 0 

(Gauss) 

conservatif 

ff B dS = 0 

lignes de champ 

- non fermees 

- peuvent diverger 

- fermees 

- ne peuvent di verger 

potentiel 

sealaire 

E = - grad V 

vecteur 

B = rot A 



2. Profondeur de penetration d'un plasma. Unc 

region de I'espace, limitee par 2 plans parallclcs a la 
distance tl Tun de I'aulre, esl peuplee de charges q 
reparties uniformement a raison de it parttcules par 
unite de volume. L'origine est choisie sur la plaque 
de gauche et le potentiel nul en x — d/2. 

a) Par application du theorem e de Gauss trouver Ic champ electriquc d'abord a I'cxtcrieur 
des plans, puis a l’interieur. 

b) F.n deduire le potentiel cn fonction de x, on posera : Vo = -nqdV8£o 

c) Tracer le champ et le potentiel en fonction de x 

Une particule de charge q se deplace le long de I’axe Ox vers tes x croissants. Etle penetre dans 
I’espace entre les plans avec une vitesse v. 

d) quelle doit ctre la valcur minimale de cette vitesse pour que la particule ressorte de 
l’autre cote. 
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3. L'induction electromaqnetique 
3.1. Preambule 


2(M>3 


Ex periences de Faraday : montrcr que si un courant est capable de 

produire un champ magnetique la reciproque 
est vraie. 


Decouverte cmnirique : premieres manifestations des champs variables 


L'induction magnetique : 


traduit les effets de la variation du flux de B 

<t> = § B . dS 


variation de $ si variation de B 

variation de S 



hatterie 


rheostat 


Ci : circuit inducteur C 2 : circuit induit 

/ / : courant inducteur /> : courant induit dans C 2 


L'induction magnetique : 


e’est la production d’effets electriques par 
Taction magnetique 


L'induction matmetiouc : elle est a la base de I ’electrotechnique : 

production et utilisation des courants 
electriques. 
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3.2. Deptacement d’un conducteur filiforme dans un champ B 
independant du temps 


• Tigc conductrice 

B suivani 



—> La tigc conductrice conlicnt dcs charges Iibres... 

... qui soul rnises en mouvement (vitesse v) dans un champ magnetique (tf ). 
— > elles sont done soumises a la force magnetique : f„ = qv A B 

on choisit d'ecrire la force f„, sous la forme suivante : f m ~ qE m 

— » On donne 1c nom de " champ electromoteur n au champ : E m = v A B 

— > E m ne doit pas etre confondu avec le champ de Hall E (i 

— » Si v et B sont constants I'equilibre est maintenu entre les 2 forces 

magnetiques et electriques (effet Hal!) : 

fm = ~fe 
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• Monde conductrice 

rheostat 



La boucle cree un champ magnetique non homogene... 

... la boucle rcctangulaire > se dcplace dans ce champ magnetique ... 

=> apparition d'un courant dans la boucle C* 


Le long des deux brins _|_ au deplacement, il apparait 2 champs electro moteurs E m 

Emi = v A Bi et E„,2 = v a B 2 
J'appelle e la circulation du champ electromoteur le long de la boucle : 

<? — (£) E m .til — v.( B(x i ) - B(x 2 )).a 

J c 2 

a la dimension d'une difference de potcntiels ct tout se passe comme si un 
generateur de f.e.tn. e etait place dans : 

zyy 

Si B homogene — > B(x f ) = B(x^ — > separation des charges mais pas de courant 
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3.3. Force electromotrice cTinduction - loi de Faraday 


Definition : 


Dans le cas general, on appellera force electromotrice d* induction la quantile : 

e = § E m jfi 

Remarque : r * 0 => £„, n'estpas un champ electrostatiquc 

=> E m ±-gr&dV 


— » Variation du llux dd> lors du 



i uit 


deplacement elementaire dy de la spire : 

dy = v.dt 
position ( 1 ) — > 0/ 

position (2) — » 0y ~ 0\ + Bj a v.dt - B t a v.dt 


dtp 

~dt 


= -(B ] -B 2 ).a.v 


Si on compare cctte expression de dd>/dl et celle de la f.e.m. eon obtient : 


e = 


d<j> 

dt 


REM : le signe traduit la loi de Lcnz : 

« le courant induit, produit par la f.e.m. e, a un sens tel qu’il s'opposc, par ses 
effets, aux causes qui lui ont donne naissance » 
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3.4. Loi de Faraday 


Generalisation a tout circuit soumis a une variation de flux : 


d<t> 

e = 

dt 


loi tie Faradav 


« la force electromotrice d 1 induction = la variation du flux a travers le circuit » 

► REMARQUE : 

Pour appliquer la loi de Faraday il faut : 

a) orientcr 1c circuit (sens positif) 

(il est bien sur interessant de choisir n dans 1c meme sens que B) 



b) evaluer algebriquemcnl le flux 0 : si B et n de meme sens : 0 > 0 

si B et n de sens contraire : 0 < 0 


c) evaluer le signe de d&ldt . puis de 


SI e > 0 / est dans le sens + 


Si e < 0 / dans le sens 


e = - d0idt 



Analyse dimensionnclle : 


B = Et Vitesse => [Bj = V.T/L 2 (le Tesla) 

= V.T/VxL 2 = V. T (le Weber) 
=> [d0/dt] = V.T/T= Volts 


DEUG SM2 


17 


U P.F, Tahiti 




2003 


3.5. Travaux Diriqes - Induction 


t. Courant induit dans une linhinc tournante. Unc bobinc plate, circulate. de rayon r. comportaru 
iV spires, toume autour d'un axe fixe de son plan a unc vitesse angulaire constante to. Elle cst plaece 
dans un champ magnet ique B uni forme perpendiculaire a 1'axc de rotation. 

a) Calculez le courant induit, R eiam la resistance totalc du circuit contenant la bobinc. 

b) Si le champ magnetique cst variable, determine/ Le pour que 1c courant induit soil nul a tout 
instant. Considercz deux cas. a) scul le module varie. b) scule la direction varie. 


2. Courant induit dans un circuit carre. Considercz une spire earree de cole a qui si^deplace dans 
un plan horizontal avec une vitesse v. Dans respace regne un champ magnetique B permanent, 
uniforme cl vertical, 

I Detcrminez la f.c.m. induite dans le carre. 

2. Le champ magnetique est maintenanl produit par un fil rectilignc 
indefini parcouru par un courant d'imcnsiic / et orient? dc telle maniere 
qu'il soit dans le plan du carrc. On deplace le carre avec une vitesse de 
module v perpendiculairement au fil (la position du cadre est repcrce par 
r). Detcrminez la f.em induite dans le carre : 

a) en exprimant la variation du flux (loi de Faraday) 

b) en exprimant la circulation du champ electromoieur suivant le 
carre. 
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3.6. Circuits filiformes - Coefficients d'induction 
• Coefficient d'induction mutuelle de 2 circuits filiformes 



^->2 “ J| s . ^1^2 ” A - cO } 


avec : A l — 


~a _ Moll £ d ( 


4/r 




12 


Les 2 integrations portent sur des variables independantes 



4/r Jc i Jc i 


dL ,d£j 


12 


ou encore : 



= m 2i /, 


avec : 


M 


_ Mo_ 

4/r 



dl v dl 2 



M 2 i est le coefficient d'induction mutuelle des 2 circuits 
M 2 i est une grandeur purement geometrique 
Unite : le Henri (H) 
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• Coefficient d' auto-induction 


— » Un circuit C crec un champ Z?proportionncl a I 


— > le flux dc ce champ a travers le circuit qui fengendre est aussi proportionnel 

a I 


& = LJ 


L = coefficient d'auto~induction / inductance propre i self inductance 
L ne depend que de la geometrie 
L cst toujours positif 


* Matrice inductance 

Pour un systeme de n circuits, le flux total Oj a travers le circuit Cj est : 


avec L = My 


r<v 

®2 


( L M M 

M JV1 12 iVI 13 

M 2| 23 


M ^ 
iVl 


...M 


2 tt 


ro 

h 


\ 





M i2 M fJ 2 M n y ... L n 


} 





C'est une matrice symetrique 
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• Excmple : Inductance proprc d'une bobine torique 

a) Inductance proprc d’une bobine fonnee dc N spires enroulees sur un tore a section 
rectangulaire dc rayon interieur a. de rayon exterieuv b et de hauteur h. 


b) Un fil infini coincide avec I’axe de symetrie de la bobine. Calculez ie coefficient 
d'inductance mutuelle du fil et de la bobine et verifiez que Mn = \hi . 


3.7. Travaux diriqes - Coefficients d'induction 


t. Inductances combine?*. La panic a) tic la figure ci -dess oils definit les deux hotlines par leur self. 
Li et L : et leur position par P inductance mutuelle M. Ddterminez les f.e.m. de chacune dc ces 
bobines. Exprimez egalement les self-inductances L ' el L " (figures h et c) en function de M, L, et L; 




fa) 


(M 







2. Inductance proprc d'un solenoVde 

On considerc un solenoVde constitue par un cylindrc dc rayon R et dc longueur 21 sur tequel 
on a bobine N tours de fil. En confondant Ic champ magnetique dans le plan de chaquc spire 
avec sa valeur sur i’axe, calculez ['inductance de ce solenoVde. Examinez le cas / >> R. 

Rappel, champ magnetique en mi point M tie I'axe : B{ M ) = ' Uaf ^ (cos 0, + cos 6>, ) (cours 

z 

EM2), 
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3,8. Rappel d’electrocinetiaue - circuit contenant une bobine 

• Effet sclfiquc 

Maintcnant I’inducteur ct I'induit sont confondus. On considcre : 


un circuit Ci ferme 
parcouru par i 
si i esl variable 


-> 


auto-inductance L 

f urce de B et = Li 
variable => flux variable 
■=> source de L,„ 


d® j dl 

e~ ~~L — 

dt dt 

self-inductance (coniposant) dans un circuit 


D'une maniere generale : 

R Rgiw Rpl ^"Rbobitte 

L Li m hin e ^'circuit 



R 


Forces electromotrices du circuit : e# = batt, 

e = - L di / dt 


e„ - Ldi/ dt =Ri 
eo = Ri + L di / dt 


Lorsqu’on ferme I’interrupteLir, / varie de 0 a /„, etat final : e„ — RI„ 


A t = 0 on considere Ri = 0 => di / dt = e 0 / L -> L limite la variation de i 

et compense par e 


Resolution de l’equation du circuit 


R 
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3.9. Applications 


• Le transformateur 


Principe 

circuit primaire e/ 
in j spire, R, L) 



Li ip I 

• On applique une fe.m. variable e } au primaire : e t - ~fr * R/.Ii 

• Soit (p le flux du champ B dans une spire du primaire — > n, spires ^ 

9 

1 approximation : 

B reste le meme dans le secondaire — > <p 2 = 

et dans le secondaire apparait : — > e 2 = 


2 C " K ~ approximation : Ri *=0 


e { 


_ dlk 

* dt 


• Application 



circuit 

primaire 


• circuit 
seconda 



Le materiau ferromagndtique guide les lignes de champ du primaire 
secondaire 


‘ 9i m 

n 2 . <p 

d<P j 
dt 

I 

dans le 
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• L'alternateur 



<p = N.B.S = NBS.cosfcut + <p) 
\ e | = NBSaisinfaX + <p) 


Lc mouvement mecanique est produit par des turbines 
(centrales thermiques. nucleates, hydraulique, eolienne ...) 
ou par une roue de bicyclette. .. 



Le moteur 


Le mvt de rotation 
est utilise 


forces de Laplace 


contacteurs 


a chaque demi tour 
/ change dc sens 


la bobine est alimentee par une tension continue 
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3.10. Circuit non-filiforme : Courants de Foucault 

Masse metallique soumise aux phenomenes d' induction 

courants induits dans la maticre 

i 

courants dc Foucault 


Au champ electromoteur E,„ (v A B ou -dA/dl), induit dans la masse, correspond 
une dcnsite dc courant : 


J = rX 


conductivity de la masse metallique 


Exempli* : four a induction 



La charge libre en A/est mise en mvt a cause du champ variable -4 chauffage 


* Exemple : frein magnet ique 

- Le disque metallique est en rotation, 

- L’aimant produit un champ B dans le volume .dr 

v + B -4 Em : E m = -vB.i 

- il apparait des courant dc Foucault ; J = - yE m J 




- Le volume At subit alors la force : 

Af=J A BAT=~yB 2 Ar.v 


force dc fremage 



I I 
j disque 
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4. Travail des forces de Laplace 
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5.1. Circuits filiformes 
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A. - etablissement du con rant dans Ic circuit : 


a t = 0 on branche : e = Ri + L— 

d! 



/=£(!_*-») 

R 

phase transitoire 


■ e r 

> <=—=/„ 

R 

phase permit nente 



- bilan de puissance : 

le generateur lutte contre la resistance du circuit et la f.e.m. de 
1'inductance 


puissance 

foumie 



= Ri 2 + 


\ 


Li- 

cit 


V 


puissance 

dissipee 


puissance necessatre pour 
vai ncre les effete d 'induction 


- energie depensee dtirant la phase transitoire : 

W =(~ Li— dt=\'° Li di = - Lll 
Jo (I, Jo 2 


W = ~ LI ■ 

2 


L'energie ~L1q 
L’energie 


est stockcc par 1’inductance 
dissipee par effet Joule est perdue. 
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U. - coupure du courant dans le circuit : 


a t ~ ti on eteint le generateur : 0 = Ri + 



- hilan de puissance : 

0 = Ri 1 + Li— 

dt 

e = 0 pourtant i * 0 et de l’energie est dissipee dans la resistance 
• energie dissipee durant la phase transitoire : 


W = | ” RPdl = J“ Rile 1 ' 'dt = ^ Ul 


1 , , 

L'encrgie — LI~ est restituee puis perdue par etfet Joule : RI^ 


Conclusion : un circuit selflque est capable d’emmagasiner el de restituer 
de I ’energie en regime variable. Cette energie s’ecrit a chaque instant : 

W = -LP 
2 

et est appelee enerizie magnet ique du circuit. 
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5.2. Association de circuits filiformes 


• cas de 2 circuits 


Ri 




— RJ\ + A 



- energie fournie a I’instant t : W / = J (e,i, + e 2 i 2 )dt 

- energie perdue a 1 'instant t : W p = J ( /?, /" + RJ: )dt 


energie stockee a i' instant t : 

w=l^ d j- + u 


. dL du . di ls ., 

-p+1 2 -4]rff 
at at at 


H' =-L,i; +-L£+Mi.t, 

, 2 n 2 - - 1 - 


ou encore avec les flux : <!>, = Li i + Mi 2 et <!>-, = Li 2 4- Mi { 


W =^('i <J> , + ) 


• cas de n circuits 

(Cl) (C 2 ) (C„) 


(/ 1 2 


• flux a 
trovers le 
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5-3. Circuits non filiformes 

• demonstration 1 

• courant volumique : distribution de courant caracterisee cn tout point par le 

vecteur densite de courant / 


• sur un tube elementaire 


I 


- energie stockee par le tube el. : dW — — 


- courant dans le tube el. 


di - J.ds 


flux a travers le tube el. : <t>v — J B.dL — A.dl 

=> d>.di = (6 A.dlJds 

J tuh e 

=> » V,A-\\\AJdT 


cviwtin' 



tube de 
courant 


W est l'cncrgie magnetique de la distribution dc courant 
W est 1'energie stockee par la distribution de courant 
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• demonstration 2 

• courant volumique distribution de courant caracterisee en tout point par le 

vecteur densite de courant / 


• un porteur dc charge subit : / = <?(£+ P a B) 

• travail dc cette force : ^ a b _J_ a v ne travaille pas 

qF - —gradV — — 

dt 

• puissance foumie par la source par unite de volume aux particules : 

n fv— nqv.E = J.E 

• pour to Lite la distribution de volume V : 

p= iiL lidT= -i!lv l9rSdVdr -Sfl J ^ dr 

• travail cffcctue pendant dt : 

a ce travail correspond Tenergie stockee :dW - - dT 


=> Dans le vide, ou dans les conducteurs, de I’energie peut etre stockee sous 
forme magnet ique et cette energie est don nee par ; 


w -i\lV Adr 


energie magnetique 
de la distribution de courant 
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5.4. Travaux Diriqes 


-> 


iV\ 




1. Flux maxima]. Le dispositif ci-contre, consume de deux 
cadres condueteurs carres orthogonaux de cotes a, baigne 
dans un champ magnetique uniforme et se trouve initialement 
dans la disposition indiquee sur la figure, B // Ox {Ox ctant 
un axe contenu dans le plan d’un des deux cadresL 

a) Calculer le fiux magnetique a travers le dispositii'dans sa 

position initialc. 

b) Le dispositif peut toumer autour de son axe vertical A. La rotation du double cadre est 
reperee par 1’ecart angulaire 9 que fait 1‘axe <9.v avec la direction du magnetique B, 
Exprimer le flux magnetique a travers le dispositif en fon ct ion de 9. 

c) Determiner la ou les position(s) d’equilibre stable du systeme. 


2. Glisscmcnt d'nn rail sur deux rails fixes paralleled 

Considered le dispositif schematise ci-contre. La 
resistance interne du generate ur est egale a R Considcrez 
les deux cas suivants : 


• 1“ cas e = 0 

La barre glissc a vitesse constante v sans 
frottement sur les rails cn s'cloignant du 
generateur. 

a) Exprimcz la variation par rapport au temps du flux coupe en fonction de B, v et /. 

b) Donnez le sens et [’expression du eourant induit dans lc circuit lorsque l'on I'erme K. 

« 2 cmc cas e * 0. 

La barre est immobile et I’intcrrupteur A.' csl ferine. En ncgligcant IcS frotlements de la barre, 
determine? les variations de sa vitesse de displacement. 

Montrezqu'ellc tend vers une valeur limite. 

3. Deformation d’une bobine. Uti solenoide de ,V spires non joint ives, de surface 5, de 
longueur au repos / f j. parcouru par un eourant d'intensite 1 est lentement comprime de fa^on a 
ce que sa longueur passe de fa a /}. Cette compression engendre une variation de son 
inductance propre L . 

a) Exprimcz I'energie magnetique W emmagasincc parce solenoide au repos (longueur / 0 ) 

b) exprimcz I’energie supplementaire emmagasincc Alf'en fonction de A L, puis en fonction de 

a f\ lorsqu'on l'a comprime (longueur f\) si on garde le eourant constant 

c) Qui fournit cette cnergic supplementaire? 

d) At* peut s'exprimer cn considerant que le generateur doit compenser la variation de la force 
electromotrice A e' due a la compression du solenoide Ac'. Exprimcz Ac’. 

e) En ecrivant le bilan d'energie (foumie et emmagasinee) montrez qu'un troisieme terme 
apparait. A quoi correspond il? 

a) Calculez la force (deduite de I'energie apparue au d)) qu’il faut cxercer pour maintenir le 
solenoide comprime. 
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12. Equilibria dans un chain]) magnetique 

Un circuit deformable sans frottement est constitue par im losange plan 
de cote « = 10 mm et articule en A, B. C et D. n est parcouru par un 
eourant / - 5.0 A dont le sens est indique sur la figure. Le point B etant 
fixe, le circuit, dont le plan est vertical, est plonge dans un champ 


magnetique uniforme (| 


|| B|| = 0.17'), oriente comme indique sur la figure. 

Chaque tige du losange pcse 0.5g. 

a) Definir 1‘energie potent idle du circuit dans le champ magnetique 

b) Dcfinir I’encrgie potentielle totalc B p du systemc 

c) Determiner la position d’equi fibre du circuit qui correspond a un minimum de E p 
(valeur de a a l’equi fibre). On posera =u=sina. 



13. Paradove. Une spire circulaire de rayon R, d’axc Ox, comportant N tours de fil. parcouruc 
par un eourant I est pfongee dans un champ magnetique de la forme suivante : B - £f„(l + ax) 
ou Bo et a son! dcs constantcs et i le vecteur unitaire de I'axc Ox. Le centre de la spire est en x. 
Calculer la result ante des forces d’origine magnetique agissam sur la spire : 

a) en uppliquant la loi de Laplace 

b) en appliquant le theoreme de Maxwell 

En utilisant une des 2 proprietes du champ magnetique demontrer que a est foreement nul et 
que les 2 calculs sont alors equivalents. 
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6. Dipole electrostatique 

6.1. Svstemes de charges ponctueHes 

Faire la demonstration ecrite au crayon 

6.2. Le dipole electrostatique - moment dielectrique 


- un systeme de 2 charges +q et -q (Eq-Q) • 

-q a 

- a = PN est tres petite devant toute autre distance (P * 0) 


Ce systeme constitue un dipole electrique de moment dipolairc 


Reprendre la calcul 

Potentiel cree par un dipole a grande distance 


/ pcosB . 1 p. it 

= — — .- soil v = 

4k£., r 2 4 k£„ r 2 


P 

O 


+ <7 



(en C.m.) 



M 


avec u - OM/OM 


Champ cree a grande distance 


E ~ E, e r + E(,ee 
ct 

E = - gradV 


_ 2 pcosG 

4tt £, } ' r* 


E e = 


l psinO 


4 ji £ 0 r 


REMARQUE : V ct E sont parfailement definis par p 


Exemplc : 2 fils parallels uniformement charges 


DEUCi SM2 


35 


U P.F, Tahiti 


2(M0 


6.3. Action d’un champ sur un dipole 


• Cas d'un champ uniforme E 0 

Bilan des forces ; F = qE a - qE ( , = 0 => pas dc mvt d'ensemble 
Bilan des moments : F= OP A qE» - ON A qE 0 

r= NP A qE 0 = qNP A E 0 


F = 0 et F= p A E a 


* Cas d'un champ quclconque 

Bilan des forces F = q(E(P) - E(N )) 


Interessons nous a une composante de F, — > F x =q(E x (P) - E X (N)) 


Designons par ; x, y, z ; les composantes de 0 milieu de NP 


Ax, Ay, Az : les composantes de NP 

=> coordonnees de P : x + A x / 2, y + Ay / 2, z + Az/ 2 
— > coordonnees dc N : x-Ax/2, y-Ay/2, z- Az/2 


II vicnt : 


F x - q(E x (x + A x/2. y + A y/2, z + A z/2) - E x (x - A x/2, y - Ay/2, z- A z/2)) 

En se limitant au premier ordre en A x. Ay, iron obtient : 


/%=<? 


f dE t . dE t dE y ^ 

Ax — — L + Ar.— — + Az .— — L 
v ax ay az ) 


Fx = (p.grad)E x 


F = (p.grad).E 


. , , , dE dE dE 

REM : p.grad est equivalent a un operateur : p i -+ />_.—* L 

ux dy oz 
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• Bilan dcs moments : 

Dans une bonne approximation on peut conserver la meme expression : 

r=p A £ 

• Conclusion : 

Dans un champ non uniforme, le dipole est souinis : 

■aun couple qui tend a l’orienter suivant une ligne de champ 

- a une force qui lend a le deplacer (pas forcemeat suivant une ligne de 
champ) 


• Exempli’ : 

Action mutuelle de 2 dipoles. Considerons deux dipoles permanents dont les 
moments p () et p it ’ sont portes par le meme axe O.v, et qui sonl a la distance r 
I'un de 1’autre. Les 2 dipoles sont soit paralleles soil antiparalleles. 

Calculer dans chaque cas la force qui s’exerce entre les 2 dipoles. 

6.4. Travaux diriqes 

Champ uniforme + dipole 

Action ct reaction d'unc charge ponctuellc et d'un dipole 
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7.1. Moment magnetique 


2(M0 


spire circulaire 


• Moment magnetique d'une 



• Spire de rayon R parcouruc par I 

• Surface de la spire : S = tuR* 

• Vecteur surface : S = S.H 


Le moment magnetique de la spire est : 


M=IS 


• Moment magnetique d’un circuit quelconque 



surface quelconque : 



OP A dl 


moment magnetique : 



OP A Ldl 


« Moment magnetique d’une distribution voltimique de courant 
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7,2. Potentiel vecteur cree a grande distance par une spire 



m = IS.e_ 

En coordonnces spheriques : 

OP P ds le plan xOy 

OM A/ds le plan yOz 

et r » R 


• / ,d i cree en M un champ dont le potentiel vecteur vaul : 

d - A = taL'JL 

4/r PM 


• Dans le rcpere Oxyz on a : 


et 



Roostp 
R sin$? 


0 


0 


OM: 


rsin# 

rcos# 


dl-dOP: 


-Rsin (p.d(p 
Rcos(p.d(p 


0 


OM - OP : 


-Rcos(p 
rsin0-/?sin^7 
r cos 6 


PM 2 - /?- + r 2 - 2Rr$\n&s\n<p — r 2 1 


2R. R 2 

— sin asm <p + — - 
r r 2 


1 

PM 


1 

2R , n . R 2 " 

-1/2 ^ j 

( R 

f i y 


1 sin^sin<f9 + — 


1 H — sin# sin 40 + r} 


r 

r r 2 

r 

l r 

\r 2 )) 
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Mo 1 


4 k PM 4/r 


dA = ft/ ^ 


/? 

”/?sin q>.d(p{\ + — sinflsin^?) 

r 

R 

Rcos<p.d<p .(\-\ — sin 0 sin (p) 
r 

0 


avec : 


. , 1 + cos 2 a 

sin a = 

2 

2sin6cos6 = sin 2b 



sin'fl - ir 
sin/? cos/? =0 



En remarquant que : 


4r 2 


sin# = 


A : 


0 

0 


/^Msin# 

4/rr 2 


- A est colineaire a e* 

- M a r He. 


- 

M a r 

= r.sind 



=> 


ou 

A — — .grad aM 


4tt r 


4;r " r 
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7.3. Champ magnetique cree par une spire circulaire 



B — rot A 

avec A dans le rcpere (r, 0. (p) 

REM : 

- dans Oxyz — > T(Ax, 0, 0) 

- mats dans (r, 9, <p )-* A : (0, 0. A v ) 


rotA = 


I 


/\sin# 


dO 


(sin 0.4,)- 


U 


6 


dtp 


r 

]_ 

r 


I dA r d(rA v ) 


sin# dO dr 

d(rA„) dA r 
dr dO 


B = 


B..= 


Be = 


2 ju 0 .d)l. cos 0 

4/rr 

p 0 .dJl.sinO 


4nr 


B,= 0 
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7.4. Lignes de champ du dipole 


Le deplacement elements ire : 
est cotincairc a : 


avec : 


ilM - dr e. + rd6 1> 


B — B r c r + B {i Cg 


dr _ rdQ 
B. ~ B a 


B = 


2/* n .9H.cos# 
B ' = 4/rr’ 

jM 0 .OT.sin^ 


B. 


B a - 0 


4/rr 


r = kx sin 0 


et 


a = v<l 

An r l 


A est colineaire a e<p 

lignes de A sont des cercles centres sur M 
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7.5. Actions mecaniques subies par un dipole 

• Dans un champ uniforme 

Voir TD derriere 


• Dans un champ non uniforme 

F = (mgrad)B e t P = OTaB 
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7.6. Exemple 

• Champ magnetique cree par une sphere en rotation. 

Unc sphere dc rayon R portant une densite surfaciquc dc charges uniformc a toume autour dc 
son diametre Oz avec une vitesse angulaire to. Calculez le moment magnetique de eette 
sphere. 


7.7. Analoqie moment electrique / maqnetique : dipole maqnetique 

Photocopie 


7.8. Travaux diriqes 
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